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Resumo

Reconhecer a estrutura porosa de uma rocha
reservatorio, carbonatica, é importante para a industria do
petréleo no objeto de aumentar o maximo possivel, e
com seguranca, 0 indice de produtividade desses
complexos reservatorios. A correlagdo entre porosidade e
permeabilidade influencia no quantitativo acumulado e na
condicdo de fluxo de fluidos dentro da rocha. Assim,
pode-se inferir no quanto de hidrocarboneto pode ser
produzido e no quanto pode ser recuperado.

A estrutura porosa de amostras de coquinas
pertencentes a Formagdo Morro do Chaves da Bacia
Sergipe/Alagoas, foram estudadas por técnicas de
petrografia, pressdo capilar por injecdo de merclrio
(MICP) e por microtomografia computadorizada (uCT),
técnicas que determinaram de forma satisfatoria a
distribuicdo de poros, conectividade e tamanho da
garganta de poros.

Para a classificagdo proposta por Lucia (1983), “Rock
Fabric Classification” as amostras foram em sua maioria
classificadas como packstone, sendo esta discordante da
classificacdo petrografica. As amostras analisadas foram
classificadas petrograficamente como sendo grainstone e
packstone gréo-suportada. Os resultados obtidos
determinaram que as amostras possuem uma
distribuicio de gargantas de poro bimodal com
predomindncia das fragBes micro e mesoporosas. A
textura grainstone influencia na grande variedade de
tamanhos e tipos de poro. Para o modelo de Zonas
Indicadoras de Fluxo (FZI/GHE), as amostras foram
classificadas nas GHEs 3,5 e 6.

Introducéo

A importéncia do estudo das rochas carbonéticas tem
como base o fato de que expressivos volumes de
hidrocarboneto do mundo encontram-se em reservatorios
desta natureza geoldgica (Kinoshita, 2010). No entanto,
estas rochas apresentam um alto grau de complexidade
guando comparadas as rochas siliciclasticas.

Em reservatérios areniticos a relagdo porosidade-
permeabilidade apresenta um comportamento linear, o
que torna facil a predicdo da permeabilidade nesse tipo

de reservatorio. Por sua vez, nas rochas carbonaticas a
porosidade é complexa devido a natureza dos processos
envolvidos tanto na deposi¢édo quanto apos esta, fazendo
com que as relagfes permoporosas do reservatorio nao
sejam determinadas de forma direta (Lucia, 2007).

Com a descoberta de volumes expressivos de
hidrocarbonetos no pré-sal do Brasil nas bacias de
Campos e Santos, o conhecimento detalhado das
propriedades petrofisicas, tais como porosidade,
permeabilidade e como elas se relacionam, passou a ter
um papel de destaque na industria de petréleo. Dado os
altos custos e exclusividade das empresas de exploracdo
para estudar amostras diretas dos reservatorios, o estudo
de afloramentos analogos torna-se essencial para que se
possa entender a complexidade dessas rochas
(Kinoshita, 2010; Camara, 2013).

Método

Foram coletadas nove amostras de coquinas
pertencentes a um afloramento da Formag¢&o Morro do
Chaves, Bacia de Sergipe-Alagoas, que fica localizado
em uma frente de lavras da parte leste da Mina Sé&o
Sebastido, Municipio de S&o Miguel do Campos, Alagoas
(Figura 1). Dessas nove amostras coletadas, somente
cinco foram utilizadas no presente trabalho.

==t
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da Mina S&o Sebastido
localizada no Municipio de Sdo Miguel dos Campos — AL,
com estrela indicando localizagdo da Mina. Foto extraida
do Google maps.

As amostras foram cedidas pelo Laborat6rio de Geologia
Sedimentar da UFRJ / LAGESED, como cinco plugues.
As amostras foram coletadas com a finalidade de
representar a maior variedade faciolégica das coquinas
da pedreira. Foram analisadas e descritas 15 Iaminas
segundo os planos ortogonais (XY, YZ, ZX) seguindo a
descricdo textural de Dunham, 1962 e petrofisica
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segundo Lucia, 1983. Toda a preparacédo e medidas de
petrofisica béasica foi realizada pelo laboratério da
Schlumberger Reservoir Sampling and Analysis,
localizado no BRGC (Schlumberger Brazil Research and
Geoengineering Center) na Cidade Universitaria. Para a
petrofisica basica os plugues foram lavados com tolueno
para remocdo de tragos de hidrocarboneto, e com
metanol, para a remocdo do sal inorganico.
Posteriormente os plugues foram secos em forno Umido a
60°C por 24 horas. Apo6s tais etapas, os plugues foram
armazenados em um dessecador visando manter o
material seco.

Petrografia

Foram preparadas 3 laminas a partir de cada amostra,
sendo essas impregnadas com resina epoxi azul, para a
visualizagdo dos poros. As laminas petrograficas foram
descritas em microscopios de luz transmitida/polarizada
para o reconhecimento da composi¢do, texturas e tipos
de poros.

Diversos autores ja classificaram as amostras utilizadas
no presente trabalho (Céamara, 2013; Tavares, 2014,
Hoerlle, 2018), porém nesse trabalho o foco da descri¢éo
foi para a petrofisica. As amostras foram classificadas,
em sua maioria, como sendo grainstones, sendo a
amostra PET-08 classificada como packstone gréo
suportada. A Tabela 1 apresenta um resumo da
descricdo de cada amostra.

Tabela 1 - Classificagdo e tipos de porosidades
encontradas nas laminas analisadas.

AMOSTRA CLASSIFICAGAO TIPOS DE POROSIDADE

Intragranular/Méldica;

PET-01 GRAINSTONE ”
Interparticula e raras

PET-02 GRAINSTONE Intragranylar/MoIdlca,
Interparticula e raras

PET-06 GRAINSTONE Intragranular/Moéldica;

Interparticula

PACKSTONE GRAO-

PET-08 SUPORTADO

Fratura e intraparticula

PET-09 GRAINSTONE Méldica e interparticula

Os principais tipos de porosidades encontrados foram
interparticula/intergranular  seguido  por porosidade
moéldica, também pode ser encontrada porosidade
intragranular e algumas fraturas.

As amostras sdo compostas por bivalves com a presenca
de quartzo, litoclastos e minerais opacos. A granulometria
descrita varia entre areia e seixo.

A amostra PET-08 é uma amostra bem fechada, que a
difere das outras, com porosidade concentrada
basicamente ao longo do plano de fratura e porosidade
intraparticula ndo havendo conexao aparente do sistema
poroso por ser bem cimentada.

A Figura 2 apresenta os principais tipos de porosidade
encontrados.

Figura 2 - Petrografia. (a) PET-1C fratura; (b) PET-1B
Interparticula; (c) PET-2C mdldica; (d) PET-2C fratura; (e)
PET-6A intragranular;(f) PET-6C interparticula; (g) PET-
8A intrapaticula e (h) PET-9B mdldica.

Petrofisica Basica

Da petrofisica basica foram considerados os valores de
porosidade a gas (hélio) como sendo os resultados mais
proximos da porosidade efetiva. As porosidades obtidas
variam de 12 e 20 %, e a permeabilidade foi obtida pelo
método de pulse-decay apresentando variagao entre 18,6
mD e 282 mD. A Tabela 2 apresenta um resumo dos
valores obtidos.

Tabela 2 - Dados de porosidade (expansdo de gas) e
permeabilidade (pulse-decay) e densidade de graos.

AMOSTRAS (%) K (mD) pG
PET-1 12,0 18,6 2,70
PET-2 15,0 27,9 2,69
PET-6 19,5 282,0 2,70
PET-8 50 0,061 2,69
PET-9 16,5 94,1 2,71

O gréfico de porosidade versus permeabilidade, de modo
geral, apresente uma correlacgéo linear, Figura 3.
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Figura 3 - Correlacdo entre a porosidade e a

permeabilidade das 5 amostras estudadas.
Relacdes permoporosas

O modelo “Rock Fabric Classification” foi proposto por
Lucia (1983). O modelo propSe que valores de
permeabilidade podem ser estimados a partir dos valores
de porosidade relacionados a classificacdo do carbonato.
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A classe 1 — grainstones, a classe 2 - packstones e a
classe 3 - trama dominada por lama. Para cada classe
Lucia propbe uma férmula para a estimativa das
permeabilidades.

k, = (43,35 x 10%) .-}'?L.E-E'!T
k, = (2,040 x 10%).¢5°°
ky = (2,884 x 107). 27

Onde ki (com i = 1, 2 e 3) representa o valor da

permeabilidade para cada classe e ‘?‘i,ﬂ € o valor da
porosidade interparticula.

Os valores de permeabilidade e porosidade obtidos na
petrofisica basica, foram plotados no grafafico de “Rock
Fabric Classification” e as amostras cairam na classe 2,
sendo esta a classe pertencente aos packstones,
contudo, esta classificagéo difere da determinada pela
andlise petrografica.

Quando analisadas as estimativas de permeabilidade
pela equacéo 1 nas classes 1 e 2, os resultados nédo se
mostram satisfatérios, uma vez que sdo bem diferentes
do k real. Os valores de estimativa podem ser vistos na
Tabela 3. Onde podemos observa ki com valores
superestimados e k, subestimados. Como a PET-8 é
bem fechada os valores sempre sao sempre
subestimados.

Tabela 3 Estimativa de permeabilidade utilizando a
Tabela 2 e Equacéo 1.

AMOSTRAS K (mD) ky k,
PET-1 186 59,698 2,721
PET-2 27,9 | 401,125 11,300
PET-6 282 3767,164 60,263

PET-08 0,061 0,034 0,010
PET-9 941 905002 20,758

Nestes termos, utilizando os valores da petrofisica basica
e plotando o gréfico para cada classe (Figura 4) observa-
se a ocorréncia da classe 1 e 2.
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Figura 4 - Aplicagdo do Modelo de “Rock-Fabric
Classification”, Lucia (2007).

Com o objetivo de realizar a avaliagdo petrofisica de
rocha reservatério Corbett & Potter (2004) definiram o
termo petrotype, como sendo os elementos de um
conjunto finito de classes petrofisicas em um sistema,
utilizando critérios globais. Os autores apresentam o0s
limites entre cada petrotype a partir de zonas indicadoras
de fluxo (FZI — Flow Zone Indicator), sendo os valores
das zonas definidos a partir da variacdo tipica da
porosidade e permeabilidade dentro de um sistema de
reservatorio e que pode ser calculada.
&
|2
0,0314, Jo
_P
1-9
Onde ¢ e k sdo respectivamente a porosidade e a
permeabilidade observadas em amostras das zonas de
interesse.

FZil =

Tendo FZI como um valor fixo e variando o valor da
porosidade de 0 a 1, obtém-se um gréafico k-¢ com a
representacdo das respectivas zonas gerando um grafico
de classificagdo GHE (Global Hydraulic Units).

A partir da equacéo 2 fora calculados os valores de FZI e
foram plotados no gréafico de GHE os valores de k-¢ para
cada amostra, os valores sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 5 — Valores de FZI e o GHE.

AMOSTRA FZI GHE
PET-1 3,0 5
PET-2 2,5 5
PET-6 7,5 6
PET-8 0,6 3
PET-9 3,8 6

Os valores de k x @ (a gas) foram plotados no gréfico de
GHE da Figura 5.
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Figura 5 - Classificagdo GHE das amostras, utilizando os
valores de porosidade e permeabilidade a gas.

As amostras foram classificadas nas GHEs 3, 5 e 6 que
apresentam comportamento hidraulico distinto
favorecendo o fluxo de fluido.

Porosimetria por intrusdo de mercurio (MICP)

A técnica de MICP apresenta com resultado a
distribuicdo de tamanho de gargantas de poro que esta
diretamente relacionada a permeabilidade da rocha.
Seguindo a classificagdo utilizada no trabalho de Allen et.
al. (2001) e Schuab (2015), onde o tamanho da garganta
de poro sdo definidos como: microporos, didmetros
menores que 0,5 um; mesoporos, didmetros entre 0,5 e
5um; e, macroporos com diametros superiores a 5 pm.
Nossos resultados estdo na Figura 6.

Volume de Hg intrudido

Oibmetro do garganta de poco

Figura 6 - DistribuicAo de didmetros de garganta de
poros das amostras. As areas indicam as zonas micro,
Meso e macroporosas, respectivamente.

A microporosidade esta associada - relativa as gargantas
de poros - estdo associadas a porosidades
intragranularese a meso e a macro estao associadas aos
diversos poros presentes nestas amostras. A Tabela 6
mostra 0s valores percentuais da distribuicao de garganta
de poro obtidos.

Tabela 6 - Percentual da distribuicdo da porosidade em
relacdo ao tamanho da garganta de poros.

AMOSTRA MICRO (%) MESO (%) MACRO (%)

Porosidade por uCT

A técnica de microtomografia computadorizada tem como
base a utilizacdo de uma série de imagens de raio-x.
Essas imagens s&o reconstruidas e transformadas em
imagens 3D possibilitando a visualizacdo da amostra
como um todo. A técnica fica limitada pela resolucédo
tendo o tamanho minimo visivel para cada amostra
analisada de 38 um. Os valores de porosidade e didametro
maximo, minimo e médio foram calculados a partir do
software Avizo® 8 e sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Porosidade obtida pela uCT, didmetro maximo
e minimo de poros e a média de maior frequéncia.

Diametro

Amostra ¢ (%) Média Max Min

PET-01 5,8 1114 1049,4 | 23,6

PET-02 11,7 182,44 1909,6 @ 25,3

PET-06 12,1 134,2 1924,7 | 23,9

PET-01 40,1 572 2,7
PET-02 41,1 50,4 8,5
PET-06 36,7 58,6 | 4,7
PET-08 65,1 34,9 0,0
PET-09 48,2 454 | 6,4

PET-08 1,0 68,1 18814 239
PET-09 6,0 132,3 825,1 26,1

A partir das imagens de uCT também foi possivel analisar
a distribuicdo de porosidade ao longo do plug. Os
graficos de distribuicdo da porosidade ao longo do eixo z
é apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - gréficos da distribuicdo da porosidade ao
longo do eixo z da amostra.

A partir dos gréaficos pode ser constatado mais uma vez a
heterogeneidade do sistema poroso, uma vez que existe
uma grande variacdo da porosidade ao longo da mesma
amostra. Os valores maximo, minimo e média para cada
amostra sdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Valores maximo, minimo e a média da
porosidade ao longo do eixo z.

Porosidade ao longo da amostra (%)

Amostra Min ‘ Max Média
PET-01 1,7 10,3 5,7
PET-02 8,6 \ 36,9 11,6
PET-06 2,5 21,1 12,1
PET-08 0,03 \ 1,6 1,0
PET-09 2,4 20,3 6,1

Na Figura 8 podem ser vistas todas as imagens de uCT.
Em azul a imagem somente dos poros e a imagem
colorida como sendo a porosidade conectada.

Figura 8 — Imagem 3D do volume de poros de cada
amostra em azul, na imagem 3D colorida o volume de
poros conectados. Cada cor representa a parte da
porosidade conectada por um mesmo ramo.

Conclusdes e discussdes

Os dados de MICP revelam que as amostras possuem
distribuicio de gargantas de poro bimodal, sendo
predominante micro e meso poros para a analise de
MICP. Essa distribuicdo esta diretamente ligada a
principal textura grainstone, comprovada pela petrografia,
onde a distribuicdo de tamanho varia bastante o que
confere essa diversidade de tamanhos de garganta de
poros.

A tendéncia de quanto maior a fragdo macroporosa maior
a permeabilidade, sugere que a boa permeabilidade é
controlada pela macroporosidade. A amostra PET-08 é
amostra mais cimentada o que o que ocasionou uma
diminuicdo acentuada da permeabilidade, sendo também
a amostra que apresenta menor fragdo macroporosa e
nenhuma garganta macroporosa o0 que corrobora para
essa baixa permeabilidade.

A classificagdo “Rock-Fabric Classification” ndo se
mostrou satisfatoria para as amostras utilizadas, isso
pode ocorrer devida a dificuldade de determinacdo do
que é porosidade interparticula fragdo determinante para
a estimativa permoporosas utilizada no trabalho de Lucia.
Para a classificacdo GHE, as amostras se enquadram no
grupo de GHEs 3, 5 e 6. O resultado corrobora para a
classificacdo realizada no trabalho de Camara (2013)

onde o autor sugeriu cinco facies petrofisicas (FP-1, FP-
2, FP-3, FP-4 e FP-5) sendo as amostras classificadas
nas facies FP-1 e FP-2.

Os valores de estimativa da permeabilidade foram muito
diferentes dos valores reais de permeabilidade. Para as
imagens de uCT os didmetros médios dos macroporos
variaram entre 182,4 ym até 68,1 um e € possivel
observar a partir da Figura 7 a distribuicdo da porosidade
ao longo da amostra é bastante variavel o que reafirma a
heterogeneidade do sistema poroso sistema poroso das
amostras.

Nas imagens de uCT é possivel notar que praticamente
todas as amostras apresentam uma boa conexdo do
sistema macroporoso o que confere boa permeabilidade,
porém para a amostra PET-08, que € altamente
cimentada, apresentam macroporosidade e conexdao do
sistema macroporoso somente ao longo do plano da
fratura, sendo o plano interrompido na metade da
amostra ndo fornecendo uma conexdo completa da
porosidade. Todos esses motivos justificam uma
permeabilidade bem baixa para essa amostra.
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